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No kvçlspuldzes lîdz pusvadîtâju diodçm

Kad 1879. gadâ Tomass Edisons izgudroja 
pirmo tehniski stabilo elektrisko kvçlspuldzi ar 
oglekïa kvçldiegu, elektrotehnika bija tikko sâ­
kusi attîstîties un elektriskâ kvçlspuldze izmak­
sâja desmitiem reiþu dârgâk nekâ sveèu vai gâ­
zes lampu apgaismojums. Ìeniâlais izgudrotâjs, 
kurð savâ radoðajâ mûþâ saòçmis vairâk nekâ 
tûkstoð patentus, tolaik sacîja ðâdus pravietis­
kus vârdus: “Mçs padarîsim elektroenerìiju tik 
lçtu, ka tikai bagâtie dedzinâs sveces” [2]. Ðis 
paredzçjums piepildîjâs jau Edisona dzîves lai­
kâ! Jaunâ izgudrojuma – kvçlspuldzes svarîgâ­
kie elementi bija kvçldiega materiâls (sâkumâ 
oglekïa kvçldiegs, vçlâk volframa) un vakuums 
kvçlspuldzes balonâ.

Elektroluminiscenci 1907. gadâ atklâja an­
gïu fiziíis un radioinþenieris Henrijs Dþozefs 
Raunds (Henry Joseph Round, 1881 – 1966), 
kurð bija viens no Markoni centra (ASV) di­
rektoriem un radioraidîjumu un radiotehnikas 
pionieriem [3, 4]. Eksperimentçjot ar silîcija  

No eïïas lampas  
lîdz gaismas diodçm

1. tabula. Gaismas avotu vçsture

Gads Gaismas avots/ autors

15 000 
gadi
pr. Kr.

Sarkanâ smilðakmens eïïas lampa, atrasta Lasko alâ Francijâ 
lîdzâs akmens laikmeta gleznojumiem

1783
Eïïas lampa ar kokvilnas dakti, Fransuâ Argâns  
(François Pierre Ami Argand, 1750 – 1803)

1785

Pirmâ tehniskâ gâzes lampa, 
Jans Pîters Minkelers 
(Jan Pieter Minckeleer, 1748 – 1824)

1879
Elektriskâ kvçlspuldze ar oglekïa ðíiedrâm,
Tomass A. Edisons (1847 – 1831)

1906 Volframa elektriskâ kvçspuldze

1938 Luminiscences lampa

1962 Sarkanâ gaismas diode (LED)

1993 Nichia (Japâna) pirmâs LED ar zilu emisiju

2008 Ushido Lighting (Japâna) LED ðíiedras lampa

Ugunij bija izðíiroða loma homo sapiens attîstîbâ no alu iemîtnieka lîdz kosmosa iekarotâjam: tâ sekmçja cilvçka evolûciju, dodot 
iespçju baudît gan siltu çdienu, gan apkurinâtu un gaiðu mâjokli! Taèu lîdz pat 19. gadsimta beigâm vienîgais cilvçkam pieejamais 
mâkslîgâs gaismas avots bija atvçrta liesma – eïïas lampa, svece, gâzes lampa utt. Eïïas lampa bija svarîgs akmens laikmeta izgud­
rojums, kuru izmantoja senie gleznotâji (1. tab.) [1]. Lîdz Edisona kvçlspuldzei Eiropas galvaspilsçtâs un rûpnîcâs izmantoja gâzu 
lampas. 21. gadsimtâ, gluþi nemanâmi, ikdienas apgaismç ieviesâs pusvadîtâju diodes (angïu. val. light emitting diodes – LED) – 
efektîvi un ekonomiski gaismas avoti, kuru darbîbas pamatâ ir kvantu fizikas likumi. 
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karbîda (SiC) un citiem kristâliem ar punktveida elektrodu zem 10 voltu lîdzsprieguma, Raunds atklâja, ka neor­
ganiskâs vielas izstaro gaismu tieðâ elektriskâ laukâ (1. att.). Viòð pareizi novçrtçja spîdçðanu kâ luminiscenci, 
nosaucot to par “auksto gaismu”. Ðî unikâlâ atklâjuma aprakstu viòð publicçja þurnâlâ Electrical World [3], un 
ðodien tas saucas autora vârdâ – Raunda efekts. 

Pçc diviem gadu desmitiem talantîgais krievu zinâtnieks Oïegs Losevs (Олег Владимирович Лосев, 1903 – 
1942), nezinot ðo publikâciju [3], Raunda efektu SiC kristâlos atklâja no jauna. Losevs SiC kristâlos izveidoja 
pirmo gaismas diodi un pçtîjuma rezultâtus publicçja vietçjos un starptautiskos þurnâlos [4, 5]. Savu gaismas 
diodes atklâjumu viòð 1929. gadâ raksturoja ar vârdiem: “Izgudrojums balstâs uz silîcija karbîda (SiC) luminis­
cenci elektriskâ laukâ, un to var izmantot optisko sakaru tehnikâ, telegrâfa un telefona sakaros, attçlu pârraidei 
u.c.” Losevs saprata ðî atklâjuma perspektîvas. Tomçr pagâjuðâ gadsimta divdesmitos gados to neizdevâs ieviest 
praksç, un pats Losevs 1942. gadâ traìiski gâja bojâ Ïeòingradas blokâdç [5].

Pusvadîtâju gaismas diodes (LED) savu uzvaras ceïu uzsâka tikai pçc Otrâ pasaules kara, kad kvantu mehânikas 
priekðstati ieviesâs cietvielu fizikâ, tika atklâts tranzistors un pusvadîtâji izraisîja apvçrsumu visâs dzîves jomâs.

LED darbîbas princips parâdîts 3. attçlâ. 
Pusvadîtâju elektriskâ vadîtspçja, atðíirîbâ no 
metâliem, ir saistîta ar elektronu kustîbu da­
þâdos enerìçtiskos stâvokïos. Viena tipa pus­
vadîtâjos  (n-tipa) elektriskâ laukâ pârvietojas 
elektroni, un otra tipa pusvadîtâjos (p-tipa) 
pârvietojas “elektronu vakances” ar pozitîvu 
lâdiòu. Fizikâ ðîs elektronu vakances sauc par 
caurumiem un elektrisko vadîtspçju p-tipa pus­
vadîtâjos – par cauruma vadîtspçju. Starp p- un 
n-tipa pusvadîtâjiem veidojas plâns robeþslâ­
nis ar enerìçtisku barjeru Eg. Ðo barjeru (aiz­
liegtâs zonas platumu – angïu val. gap) nosaka 
pusvadîtâja atomârâ struktûra, un Eg daþâdos 
materiâlos mainâs robeþâs no 3,5 lîdz 1,5 eV  
(1 eV = 10-7 J, dþouls). Lîdzsprieguma (daþi vol­
ti) izraisîtâ strâva gaismas diodes robeþslânî 
noved pie elektronu un caurumu rekombinâ­
cijas ar gaismas kvanta (hν) emisiju. Gaismas 
kvanta enerìiju nosaka barjeras Eg lielums, un 
pusvadîtâja materiâlos tas mainâs robeþâs no  
3,5 lîdz 1,5 eV, kas atbilst izstarotu gais­
mas viïòu garumam (λ) no 350 lîdz 830 nm  
(1 nm = 10-9 m – viena miljardâ daïa metra). 
Emitçtâs gaismas intensitâte (izstaroto fotonu 
hν skaits sekundç) ir proporcionâla elektronu 
un caurumu rekombinâcijas âtrumam [6]. Tomçr 

1. attçls. Elektroluminiscence silîcija karbîda kristâlâ (SiC) zem 10 voltu 
elektriskâ sprieguma. Ðo efektu 1907. gadâ atklâja un aprakstîja angïu fiziíis  
un radioinþeneris Henrijs Raunds, un tas nosaukts viòa vârdâ [3, 4]

2. attçls. Oïegs Losevs ap 1940. gadu

3. attçls. Gaismas diode (LED) sastâv no diviem pusvadîtâjiem ar elektronu (n)  
un caurumu (p) vadîtspçju. Starp p-tipa un n-tipa pusvadîtâjiem veidojas 
robeþslânis (platums – daþi simti nanometru), kurâ pie daþu volta lîdzsprieguma 
notiek elektronu un caurumu rekombinâcija ar gaismas kvanta hν emisiju, ko 
nosaka pusvadîtâja aizliegtâs zonas enerìija (angïu val. gap) Eg. Atkarîbâ no 
pusvadîtâja materiâla Eg mainâs robeþâs no 3,5 lîdz 1,5 eV, kas atbilst  
izstarotam gaismas viïòu garumam (λ) no 354 lîdz 830 nm
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emisijas efektivitâte samazinâs pie strâvâm, kas 
lielâkas par 20 miliampçriem. Tâpçc lielâkâm 
gaismas plûsmâm jâizmanto LED matricas [6]. 
Pirmo LED spuldþu jauda bija daþi desmiti mi­
livatu un gaismas atdeve (4. att.) – daþi desmiti 
lûmenu uz vatu elektriskâs jaudas. Mûsdienu 
komerciâlajâm LED lampâm efektivitâte ir 100 
lm/W (2. tab.), un LED ar augstâku efektivitâti 
300 lm/W, kas sasniegta firmu laboratorijâs [6], 
tiks ieviestas raþoðanâ pçc daþiem gadiem [8]. 

LED spuldze ar p- un n-tipa pusvadîtâjiem 
kïuva iespçjama tikai ar augstas kvalitâtes 
materiâliem, precîzu piemaisîjuma dotâciju 
un plâno kârtiòu nanotehnoloìiju (5. att.). Pir- 
mâs komerciâlâs LED uz GaAs bâzes ar 900 nm 
emisiju infrasarkanâ diapazonâ izstrâdâja elek­
tronu koncerns Texas Instruments (ASV). Daþus 
gadus vçlâk General Electrics (ASV) izstrâdâja 
LED (GaAsP) ar emisiju sarkanâ diapazonâ. 
Straujð pavçrsiens ðîs tehnoloìijas attîstîbâ 
notika 1993. gadâ, kad japâòu fiziíu grupa uz 
GaN bâzes izstrâdâja pirmâs LED ar zilu emi­
siju [6].

No universitâtes laboratorijas lîdz komerciâlai raþoðanai un Nobela prçmijai

Pagâjuðâ gadsimta beigâs LED plaði izmantoja daþâdos indikatoros, optiskâ sakaru tehnikâ un citur. Lai pa­
plaðinâtu pielietojumu un radîtu LED ar balto gaismu, bija nepiecieðama LED ar zilu starojumu. Mûsu acs uztver 
elektromagnçtisko starojumu ar viïòu garumiem no 380 lîdz 780 nm, ko apzîmç kâ redzamo gaismu. Balto gaismu 
var iegût, summçjot sarkano, zaïo un zilo staro­
jumu. Tieði tâpçc zilo LED izstrâde bija svarîgs 
posms balto LED gaismas avotu ievieðanâ. Sva­
rîga problçma bija arî LED efektivitâte – gais­
mas atdeve uz vatu elektriskâs jaudas. 

Pagâjuðâ gadsimta beigâs japâòu fiziíi  
Isamu Akasaki, Hirosi Amano (abi – Nago­
jas Universitâte) un Sudzi Nakamura (Nichia  
Chemical) uz GaN bâzes izstrâdâja pirmo LED ar 
zilu emisiju [6]. Ðîs zinâtnieku grupas priekðrocî­
ba bija fundamentâlo pçtîjumu tieðâ sasaiste ar 
industriju. Japâòu zinâtnieku darbs divos gadu 
desmitos sekmçja apvçrsumu LED pielietojumâ, 
tostarp apgaismes tehnikâ, un 2014. gadâ vaina­
gojâs ar Nobela prçmiju fizikâ, kas tika pieðíirta 
“par zilo gaismu izstarojoðas diodes izgudrojumu, 
kas ïauj veidot efektîvus un energotaupîgus bal­
tâs gaismas avotus” [7]. Reti kurð izgudrojums 
tik îsâ laikâ ir izraisîjis tehnisku revolûciju un 
nesis autoriem pelnîto slavu! Patlaban visi trîs 
zinâtnieki ir profesori ar aktîvu zinâtnisku dar­
bîbu. Sudzi Nakamura 2007. gadâ saòçma ASV 
pavalstniecîbu un ðobrîd ir profesors Kalifornijas 
Universitâtç Santabarbarâ. 

LED gaismas avotu priekðrocîbas 

Profesors Sudzi Nakamura savâ Nobela prç­
mijas lekcijâ ðâdi raksturoja gaismas avotu at­
tîstîbu: “Gaismas avotu efektivitâte ir mçrojusi 
tûkstoðiem gadu ilgu ceïu – no eïïas lampâm 
(0,1 lm/W) 15 000 gadus pr. Kr, kvçlspuldzçm 
(16 lm/W) un luminiscences spuldzçm (70 
lm/W) divdesmitajâ gadsimtâ lîdz baltâm LED 

4. attçls. Gaismas intensitâtes mçrvienîba (cd) ir kandela (latîòu val. candela 
– svece). Kandela definçta zaïai gaismai (λ = 555 nm), pret kuru cilvçka acij 
ir vislielâkâ jutîba: 1 cd = 0,00146 W/sr (vati steradianâ; 4a. att.). Gaismas 
plûsmas mçrvienîba ir lûmens (lm): 1 lm = 1 cd/sr (viena kandela steradianâ). 
Gaismas avotam ar intensitâti 1 cd pilnâ gaismas plûsma visos virzienos ir  
4π lûmeni. Salîdzinâjumam – sveces intensitâte atbilst aptuveni vienai kandelai 
un 100 vatu kvçlspuldze – ap simt kandelâm

5. attçls. Pirmo LED ar zilu emisiju 1993. gadâ izstrâdâja japâòu fiziíi  
Isamu Akasaki, Hirosi Amano (abi – Nagojas Universitâte) un  
Sudzi Nakamura (Nichia Chemicals Company). GaN gaismas diode (Blue LED) 
izstaro zilo gaismu un ierosina luminoforu (Phosphor) ar dzeltenu luminiscenci 
(Blue  Yellow). Rezultâtâ rodas balta gaisma (White Light).  
Apakðâ shematiski attçlota LED lampa [6]
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lampâm (300 lm/W) divdesmit pirmajâ gad­
simtâ” [6]. 

Pirmajâs LED lampâs izmantoja GaN pus­
vadîtâju ar zilâs gaismas emisiju (maksimums 
pie 450 nm) kopâ ar luminoforu Y3Al5O12:Ce 
(angïu val. – phosphor), kas zilâs gaismas ie­
spaidâ izstaro dzeltenu luminiscenci (5. att.). Ðo 
paòçmienu var izmantot tikai ar zilâm vai ul­
travioletâm gaismas diodçm. Pçc kvantu fizikas 
likumiem luminiscenci pusvadîtâju vai dielek­
triskos materiâlos var ierosinât tikai ar gaismas 
kvantiem, kuru enerìija ir lielâka par emitçto 
kvantu. Tas izskaidrojams ar to, ka luminiscen­
ces procesâ daïa no ierosinâtâ kvanta energijas 
(hνieros.) tiek pârvçrsta reþìu svârstîbâs (siltumâ) 
un izstarotâ kvanta enerìija (hνemit.) ir mazâka 
(hνemit. < hνieros – atbilstoði garâkam izstarotam 
viïòu garumam, λemit. > λieros.).

LED lampas ar ultravioleto starojumu tika 
izstrâdâtas uz bora nitrîda BN (ar 215 nm emi­
siju), alumînija nitrîda AlN (ar 210 nm emisiju) 
un AlGaInN (ar emisiju ap 210 nm) bâzes. Ðie izstrâdâjumi pavçra iespçju ar ultravioletâm gaismas diodçm izvei­
dot baltâs LED lampas ar trim daþâdiem luminoforiem (6. att.).

LED lampas pielietojumam bija nepiecieðama jauna tehnoloìija, tai skaitâ arî lîdzstrâvas tehnika, kâ spriegu­
ma avots. Pçc pirmo zilo LED izstrâdes tam bija nepiecieðami vairâki gadi [8]. Jau 20. gadsimta beigâs gaismas 
diodes plaði izmantoja optoelektronikâ, displejos un signalizâcijâ. Pirmâs komerciâlâs baltâs LED lampas apgais­
mojumam parâdîjâs 21. gadsimta sâkumâ, un ðodien ðie efektîvie un ekonomiskie gaismas avoti dominç pasaules 
tirgû (2. tab.) [8]. 

Ârçji LED apgaismes lampas neatðíiras no kvçlspuldzçm, tâm ir arî lîdzîgi cokoli. Turpretî tehniskâ uzbûve 
LED spuldzçm bûtiski atðíiras. Korpusâ atrodas neatòemama LED lampu sastâvdaïa – lîdzstrâvas baroðanas mo­
dulis, kas ir integrçts lampas tehniskajâ sistçmâ. Lampas konstrukciju veido izolatora pamats (angïu val. –  
substrate), uz kura ir novietotas matricas ar pusvadîtâju kârtiòâm un speciâlâm optiskâm aizsargkârtiòâm, kas 
nodroðina maksimâlo gaismas atdevi. Lampas balonâ ir arî luminoforu slâòi baltâs gaismas ieguvei (sk. 5. att. 
apakðâ). LED lampa izmaksâ dârgâk nekâ kvçlspuldze (2. tab.), tomçr, pateicoties lielajai gaismas atdevei (efekti­
vitâte, lm/W) un daudz ilgâkam ekspluatâcijas periodam (20 reizes un vairâk!), ðîs gaismas diodes ir salîdzinoði 
ekonomiskâki gaismas avoti. Tiek prognozçts, ka nâkamajâ desmitgadç LED lampu tirgus pieaugs vairâk nekâ 
divpadsmit reizes (no $2 mljrd. ASV dolâru 2014. gadâ lîdz $25 mljrd. 2023. gadâ [8]) un LED spuldzçm bûs domi­
nçjoðâ loma apgaismes tehnikâ [9]. E&P
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2. tabula. Ekspluatâcijas izdevumi kvçlspuldzçm un baltâm LED lampâm [8]

Parametrs Kvçlspuldze LED Eco Smart clear LED Phillips* LED Cree LED V-TAC

Cena, $ 0,41 3,29 2,03 3,50 1,79

Jauda, W 60 6,5 8,5 9,5 9

Gaismas plûsma, lm 860 800 800 815 806

Atdeve, lm/W 14,3 123,1 94,1 85,8 89,6

Ekspluatâcijas ilgums stundâs, h 1000 15 000 10 000 25 000 20 000

 Elektroenerìijas izmaksas 20 gados  
(6 stundas dienâ); 1 kWh izmaksâ 12,5 centus

329 36 47 52 49

* Cenas Eiropâ ir salîdzinâmas: Phillips LED E27A607W Vâcijâ maksâ 2,38 €

6. attçls. Attçlâ dota principiâla shçma, kurâ trîs LED ar ultravioleto starojumu 
un trim daþâdiem luminoforiem (L1, L2, L3) dod baltu gaismu
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